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Abstrak—Permasalahan perambatan panas
umumnya digambarkan dalam suatu domain
material batang yang memiliki panjang berhingga,
namun permasalahan akan menjadi lebih sulit jika
daerah tersebut berukuran sangat panjang.
Permasalahan  tersebut akan lebih mudah
diselesaikan dengan mengasumsikan panjang kabel
tersebut mendekati tak hingga. Transformasi
Fourier digunakan untuk menyelesaikan persamaan
difusi panas pada kasus domain tak hingga.
Persamaan difusi panas ditransformasikan sehingga
diperoleh persamaan diferensial biasa. Selanjutnya,
persamaan diferensial biasa tersebut diselesaikan
untuk menghasilkan penyelesaian transformasi.
Penyelesaian  persamaan  diferensial  parsial
diperoleh dengan melakukan invers transformasi.
Selanjutnya, diterapkan prinsip konvolusi sehingga
menghasilkan penyelesaian dalam bentuk integral
tunggal yang selanjutnya bisa diperiksa keabsahan
penyelesaiannya. Setelah diperoleh penyelesaian
persamaan, dilakukan simulasi dengan
menggunakan fungsi error pada software Matlab.
Berdasarkan hasil simulasi, panas berdistribusi dari
temperatur tinggi ke temperatur rendah sepanjang
kabel. Untuk waktu yang semakin besar, maka
panas akan semakin menyebar ke seluruh kabel
sedemikian sehingga temperatur mendekati nol di

sepanjang kabel.Konstanta difusifitas termal
mempengaruhi  kecepatan perambatan panas.
Simulasi pada kabel berhingga menunjukkan

temperatur kedua ujung kabel yang selalu bernilai
nol, tetapi karena tidak memungkinkan simulasi
keseluruhan kabel maka simulasi pada kabel
panjang hanya dilakukan pada bagian yang
diberikan  panas, sehingga kedua ujung
temperaturnya tidak nol.

Kata kunci— Domain tak hingga, persamaan difusi
panas, transformasi Fourier.

1. PENDAHULUAN

Persamaan difusi merupakan salah satu
contoh persamaan diferensial parsial yang sangat
aplikatif karena mampu menjelaskan
permasalahan fisika berupa perambatan partikel
maupun energi. Salah satu contoh permasalahan
difusi adalah masalah perambatan panas (heat
transfer)pada suatu batang yang dinyatakan dalam
persamaan difusi panas satu dimensi.Banyak
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metode yang bisa digunakan untuk menyelesaikan
persamaan difusi panas pada domain berhingga,
seperti metode pemisahan variabel (Zauderer,
2006:211) dan metode numerik seperti metode
beda hingga (Yang, 2005:406). Akan tetapi,
permasalahan menjadi lebih sulit apabila domain
yang digunakan sangat besar, sebagai contoh
masalah perambatan panas pada suatu kabel yang
sangat panjang.

Permasalahan tersebut akan lebih mudah
diselesaikan dengan menganggap panjang kabel
mendekati tak hingga, sehingga menjadi
permasalahan pada domain tak hingga (Humi,
1991:214). Karena domain yang sangat besar,
analisis penyebaran panas juga tidak mungkin
dilakukan sepanjang domain, sehingga umumnya
simulasi hanya dilakukan di sekitar sumber panas.
Meskipun domain yang digunakan tak hingga,
permasalahan tersebut tetap memiliki kondisi
batas, yaitu dengan mengasumsikan suhu untuk
ujung kabel yang mendekati tak hingga sebesar
nol. Jadi, penggunaan domain tak hingga hanya
merupakan pendekatan untuk mempermudah
penyelesaian masalah jika domain yang digunakan
sangat besar. Untuk menyelesaikan persamaan
difusi panas pada domain tak-hingga tersebut,
dapat dilakukan dengan menggunakan metode
transformasi dalam bentuk integral. Terdapat
beberapa macam metode transformasi, salah
satunya adalah metode transformasi Fourier.
Negero (2014) meneliti mengenai metode
transformasi ~ Fourier = untuk  penyelesaian
persamaan diferensial parsial dengan penyelesaian
berupa u(x, t).

Berdasarkan latar belakang permasalahan
tersebut, maka fokus penelitian ini adalah
pembahasan mengenai penyelesaian persamaan
difusi panas dengan menggunakan transformasi
Fourier pada domain tak-hingga, dalam hal ini
berupa suatu kabel panjang. Penelitian ini
bermanfaat untuk menyelesaikan permasalahan
perambatan panas pada suatu domain yang sangat
besar, yang kemudian didekati dengan domain tak
hingga, sehingga memudahkan untuk menentukan
penyelesaiannya. Selain itu, karena domain yang
digunakan sangat besar, maka simulasi tidak perlu



Seminar Nasional Matematika dan Aplikasinya, 21 Oktober 2017

dilakukan untuk keseluruhan domain, tetapi
cukup dilakukan di sekitar domain yang terdapat
sumber panas, schingga akan memudahkan
analisis simulasi.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Persamaan Difusi Panas Satu Dimensi

Diberikan suatu batang dengan massa jenis
material batang p konstan yang memiliki bagian-
bagian melintang seragam dengan luas A.
Permukaan samping batang mengisolasi batang,
sehingga diasumsikan tidak ada panas yang
menghilang  melalui  permukaan  batang.
Tempatkan sumbu-x sepanjang batang yang
memiliki panjang L, asumsikan bahwa pada suatu
waktu yang diberikan, suhu sepanjang sebarang
bagian melintang pada batang adalah sama,
meskipun mungkin suhunya bervariasi antara
setiap bagian. Akan diturunkan suatu persamaan
untuk u(x,t) yang menyatakan temperatur batang
di titik x pada waktu t. Pada konteks masalah
difusi, u(x, t) disebut fungsi distribusi kepadatan
(density distribution function). (O’Neil, 2014:1).

Diberikan suatu segmen pada batang.
Misalkan ¢ adalah konstanta panas jenis pada
material batang tertentu, atau dapat diartikan
sebagai banyak energi panas yang harus diberikan
kepada suatu unit massa dari material untuk
menaikkan suhu sebesar satu derajat. Segmen
pada batang di antara x dan x + Ax memiliki
massa pV = pAAx, dan segmen ini akan
mengambil energi panas kurang lebih sebesar
pcAu (x,t)Ax satuan untuk mengubah suhu
segmen dari nol ke u(x,t). Energi panas total

pada segmen pada sebarang waktu t > 0 adalah
x+Ax

E(x + Ax,t) = J- pcAu (§,t) dé. (1
X

Sedangkan laju perubahan energi di dalam segmen

terhadap waktu adalah

oE
Fri fluks + sumber atau gaya luar

x+Ax

f pcA

X
Asumsikan bahwa tidak ada sumber atau energi
yang hilang di dalam batang, maka

ou @
S 60 g

x+Ax P
u
fluks = f pcAE(f, t) d¢ 3)
X
(O’Neil, 2014:3)
Sekarang  misalkan  F(x,t)  adalah

banyaknya energi panas per satuan luas yang
mengalir melalui bagian melintang di titik x pada
waktu t dan searah dengan peningkatan nilai x.
Maka fluks energi pada segmen di antara x dan
x + Ax pada waktu t adalah laju aliran energi
masuk segmen yang melalui x dikurangi dengan
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laju aliran energi keluar segmen yang melalui
x + Ax (Gambar 1)

Fixt)

— —

Gambar 1 Fluks energi pada segmen sama dengan laju aliran
energi masuk dikurangi laju aliran energi keluar. (O’Neil,
2014:3)

Fx+Axt)

maka
fluks = AF (x,t) — AF (x + Ax, t)
fluks = —A(F (x + Ax,t) — F(x,t)) 4)
Ingat kembali hukum pendinginan Newton, maka

fluks = —A Kau +A t)+Kau t)
uks = —A| — a(x X, a(x,

—ka et an - P
= ax x,)—a X,

atau
x+Ax

fluks = f —

ka2 d 5
Fp &(fﬂf) '3 ()

Dari persamaan (3) dan persamaan (5) diperoleh
x+Ax

f cAa—u(ft)dE
Peaoe '

x+Ax

J

X

0

9]

ox

42 d

ou . _KaZu .
pc at (xl )_ axz (‘xl )

Uy = kuxx (6)

di mana
k= K 7
=5 (7)

adalah difusifitas dari material batang. Persamaan
(6) disebut persamaan difusi panas atau persamaan
difusi satu dimensi. (O’Neil, 2014:3)

Kondisi awal secara khusus
bentuk

memiliki

ulx,0)=f(x),0<x <L, (8)
di mana f(x) adalah fungsi yang diberikan.
Sedangkan kondisi batas menentukan kondisi pada
kedua titik ujung batang pada variabel ruang.
u(0,t) = a(t),u(l,t) =), 0<x <L, (9)
di mana a(t) dan B(t) adalah fungsi yang
diberikan. (O’Neil, 2014:4)

Pada beberapa kondisi, solusi dari
persamaan diferensial parsial diperoleh dari suatu
himpunan masalah nilai batas pada suatu daerah
di mana dimensinya mungkin tak hingga. Sebagai
contoh, diberikan masalah dalam menentukan
besar medan listrik yang dihasilkan dari antena
kutub horizontal ketika tegangan listrik diberikan
sepanjang antena. Tegangan listrik muncul pada
antena, tetapi juga memancar ke segala arah
secara tak terhingga. Terdapat juga masalah nilai
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batas pada daerah yang memiliki dimensi
berhingga tetapi sangat besar. Artinya, dimensi
yang sangat besar tersebut dapat dianggap sebagai
suatu interval yang tak terhingga. Sebagai contoh,
misalkan akan dicari tegangan pada suatu kabel
transatlantik. Meskipun panjang kabel tersebut
berhingga, misalkan sepanjang 4000 kilometer,
tetapi akan lebih mudah untuk menganggapnya
sebagai suatu masalah nilai batas yang sama di
mana panjang kabelnya tak berhingga. Sehingga
untuk permasalahan domain tak hingga akan
ditentukan solusi dari masalah nilai batas yang
melalui dua jenis interval, yaitu interval semi-
berhingga (semi-infinite interval) dan interval tak-
hingga (infinite interval). Interval semi-berhingga
dimulai pada suatu titik ¢ dan merentang menuju
tak terhingga. Sedangkan interval tak-hingga
merentang dari —oo sampai +oo. (Humi,
1992:214)

B. Transformasi Fourier

Ingat kembali formula DeMoivre yang
menyatakan sinus dan cosinus ke dalam bentuk
eksponensial kompleks. Dari deret Fourier

nmx
fx) =ay+ Z O COS——
n=1 o (10)
. nmx
+ b, si —

L
n=1
Diperoleh bentuk kompleks dari deret Fourier

yaitu .
F@ =) et (an
di mana T
L .
Cn =% ff(x)e_%xdx (12)

-L
(Strauss, 2008:115-116)

Integral Fourier diperoleh dengan memisalkan
L - oco.. Jika dimisalkan w =nm/L (artinya,
Aw =m/L), dan substitusikan ¢, ke dalam
barisan, diperoleh integral

1< . .
fo =52 3 | [ Foereray |emorao

n=—oo \ —J,

1 ¢ r . .
- | ( | f(y)e-wydy>e“’ww (13)

Sehingga dihasilkan transformasi Fourier

17 .
) =5 fp(w)erw (14)

di mana

F(w) = ff(x)e‘i“’y dx (15)
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C. Konvolusi dan Fungsi Error

Definisi 1. Jika f dan g adalah sebarang fungsi di
R, konvolusi dari keduanya adalah fungsi f * g
yang didefinisikan sebagai berikut

f*g)x) =ff(x—y)g(y) dy

asalkan integralnya ada(Folland, 1992:206)
Teorema 2. Konvolusi memenuhi hukum-hukum
aljabar yang sama dengan perkalian biasa
. fx(ag+bh) =a(f *g)+b(f*h)

sebarang konstanta a, b
2. fxg=g*f
3. fx(@*h)=(f*g)=h
(Folland, 1992:206-207)

Berikut ini akan didefinisikan fungsi error

Definisi 3. Fungsi error erf(x)didefinisikan
sebagai berikut

(16)

untuk

erf(x) = i e ¥ du 17
7|

(Zill, 2009:489)

D. Penelitian Sebelumnya Mengenai Penyelesaian
Persamaan Difusi Panas dan Transformasi
Fourier

Pembahasan awal mengenai penyelesaian
persamaan difusi panas telah dilakukan oleh
Zauderer (2006:211) yang membahas mengenai
penyelesaian persamaan konduksi panas pada
batang berhingga, yang menghasilkan solusi eksak
persamaan difusi panas. Selain itu, Yang
(2005:406) membahas mengenai penyelesaian
persamaan difusi panas satu dimensi pada batang
berhingga dengan menggunakan metode numerik
skema implisit Di sisi lain, metode pemisahan
variabel hanya bisa digunakan untuk domain
berhingga. Salah satu metode yang digunakan
untuk menyelesaikan masalah nilai awal pada
domain tak-hingga adalah metode faktorisasi
operator diferensial, seperti yang telah dilakukan
Zauderer (2006:64) pada persamaan gelombang.
Tetapi, tidak semua persamaan dapat dilakukan
faktorisasi. Selain itu, terdapat juga metode
karakteristik yang digunakan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial parsial orde satu. Strauss
(2008:46-48) membahas mengenai penyelesaian
untuk domain tak-hingga.Negero (2014:52)
meneliti mengenai metode transformasi Fourier
untuk penyelesaian persamaan diferensial parsial
dengan solusi berupa u(x,t). Langkah-langkah
untuk menyelesaikan persamaan diferensial
dengan menggunakan transformasi Fourier adalah
1. Mentransformasikan persamaan diferensial
parsial ~ sehingga  diperoleh  persamaan
diferensial biasa dengan variabel U(w, t)
Menyelesaikan persamaan diferensial biasa
sehingga diperoleh solusi U(w, t)

3. Menentukan solusi u(x,t) dengan melakukan
invers transformasi Fourier U(w, t)
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Dengan menggunakan teknik yang sama, Surur
(2013:37-39) menggunakan transformasi Fourier
untuk menyelesaikan persamaan gelombang, yang
merupakan kondisi khusus untuk a = % pada
persamaan telegraf. Di sisi lain, Oktavia (2013:14)
menggunakan  transformasi  Fourier  untuk
menyelesaikan persamaan Korteweg de Vries
(KdV) pada kasus linier dispersif yang selanjutnya
penyelesaiannya disimulasikan secara numerik.

III. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian studi
kepustakaan (library research) dengan mengkaji
literatur-literatur mengenai persamaan difusi
panas dan transformasi Fourier.Langkah-langkah

yang dilakukan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Menyelesaikan persamaan difusi panas

dengan menggunakan transformasi Fourier.

Menerapkan prinsip konvolusi sehingga

menghasilkan penyelesaian akhir u(x,t)

dalam bentuk integral tunggal.

3. Memeriksa  keabsahan solusi  u(x,t)

sehingga memenuhi persamaan awal dan

kondisi awal.

Menerapkan kondisi awal f(x) ke dalam

penyelesaian u(x, t).dan menyatakan

penyelesaian u(x,t) ke dalam bentuk

kombinasi fungsi error.

5. Menyimulasikan ~ penyelesaian  u(x,t)
dengan kondisi awal f(x) ke dalam Matlab.

2.

6.  Menginterpretasikan hasil simulasi
penyelesaian u(x,t) untuk kondisi awal
f(x) dengan menganalisis distribusi panas.

7.  Menginterpretasikan hasil simulasi

penyelesaian u(x,t) dengan menganalisis
pengaruh difusifitas termal k yang berbeda-
beda terhadap laju penyebaran panas pada
batang.

8.  Membandingkan simulasi  penyelesaian
persamaan difusi panas pada domain tak
hingga dengan domain berhingga.

9. Menyimpulkan hasil penelitian  serta
memberikan  saran  untuk  penelitian
selanjutnya.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Penyelesaian Persamaan Difusi Panas
Diberikan persamaan difusi panas
U = Ky, —0 < x < © (18)
yang memiliki kondisi awal
u(x,0) = f(x) (19)
dan kondisi batas
li mu(x t) =0. (20)

x—>+oo
Permasalahan ini tidak bisa diselesaikan dengan
pendekatan domain berhingga karena kedua ujung
domain menuju ke tak hingga, sehingga digunakan
transformasi ~ Fourier —untuk menyelesaikan
permasalahan ini.
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1. Penyelesaian Persamaan Difusi Panas dengan

menggunakan Transformasi Fourier
Transformasi Fourier (14) diterapkan pada
persamaan difusi panas (18). Transformasi Fourier
dari u(x, t) adalah

Flulx,0)] = U(w,t)
1 i (21)
=— | u(x,t)e ' “*dx,
V2m _f (. 8)
Transformasi dari turunan pertama u(x,t)

terhadap variabel t adalah

F [6 u(x, t)] \/_ J-—u(x t)e 0% dx

= d U(w,t)

TR
Transformasi dari turunan pertama
terhadap variabel x adalah

u(x, t)

T[a u(x, t) \/_ f—u(x t)e % dx

=\/L_ f —iox du(x, t)

= \/? J- ulx, t)(—iw)e * dx = —iwl(w,t)
T

Transformasi dari turunan kedua u(x, t) terhadap
variabel x adalah

62
[6 su(x, t)]
\/_ f pp (—u(x t)) —lx gy

= (- La))\/_ f( u(x, t)) —lox gy

= —w?U(w,t)
Sehingga transformasi Fourier dari kedua ruas
persamaan difusi panas (18) menghasilkan
penyelesaian U(w, t)

0 02
au(x t) = kﬁu(x, t)
F [Eu(x, t)] = [ e S ulx, t)]

d
3% U(w,t) = —kw?U(w,t)

U(w, t) = Ce ket
Diketahui u(x, 0) = f(x), maka

U(w,t) = F(w)e ke,
Untuk menentukan penyelesaian u(x,t) maka
akan dilakukan invers transformasi terhadap
U(w, t).Jadi, penyelesaian dari persamaan difusi
panas (18) dengan kondisi awal f(x) adalah

(22)

u(x, t) = FHU(w, t)]
_ L —kw?t jiwx
= m:[o F(w)e e dw
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u(x,t)
— 7 ( f f(x)e—iwx dx) e~ kw?t giwx (23)

2. Penerapan Konvolusi pada Penyelesaian
Penyelesaian persamaan difusi panas (18)

masih memuat integral ganda, sehingga perlu

dilakukan penyederhanaan ke dalam bentuk

persamaan integral tunggal. Hal ini dapat
dilakukan  dengan = menggunakan  prinsip
konvolusi. Perhatikan bahwa
?[ . e‘f—;]—e—szt (24)
2kt
Misalkan

2 2
e 4kt] = g kot

1
Gw)="F
( 2Nkt
maka

u(x,t) = F(w)e ke’teiox g,

!

— 1 F )G )iwxd
—E_Jo; (w)G(w)e 1)

—L f F* G ia)xd
7 | o@e
=+ )@ = g+ HE)

[ 9 -nrray

—00
[ee)

(x-y)?

e #t f(y)dy

1
B _JO; 2V mkt
Jadi, setelah konvolusi diperoleh penyelesaian

u(x,t) = f fo)e e dy  (25)

3. Analisis Keabsahan Penyelesaian Persamaan
Difusi Panas

Untuk  memeriksa  keabsahan  dari
penyelesaian (24) maka akan dilakukan analisis
keabsahan penyelesaian sehingga memenuhi
persamaan difusi panas (18), kondisi awal (19),
dan kondisi batas (20). Diketahui penyelesaian
persamaan difusi panas

—(x-y)?
u(x, t f (y)e™ 2kt
Turunan pertama terhadap t adalah
ou(x,t) B

Jt

- ff( )(1 (’“”2> g
— -7 akt
atknt J Y 2kt Y
Turunan kedua u(x,t)terhadap x dan dikali k
adalah
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0%u(x,t)
0x?

= [ro(1-525) W
st ) TV 2ke )¢ P
Karena u; = ku,,, maka penyelesaian memenuhi

persamaan awal.

Selanjutnya, untuk menghindari pembagian
terhadap nol, maka penyelesaian sebelum
konvolusi  digunakan  untuk  menganalisis
keabsahan penyelesaian terhadap kondisi awal
(19). Diketahui

u(x, t)

1 ([ . |
= f(ff(x)e““’x dx)e‘k“’zte”"xdw

Substitusikan t = 0 sehingga

u(x, 0)—— f(ff(x)e ”‘”‘dx)e“"x dw

=f()
Jadi, penyelesaian memenuhi kondisi awal.
Terakhir, untuk x — oo, maka

—(x-y) )2
li mu(x,t) = 11 ff(y)e akt
X—00

=0
dan untuk x - —oo, maka

—(x— )2

llmuxt—ll J- e akt
(x,0) m> \/— f

=0
Jadi, penyelesaian memenuhi kondisi batas.

B. Analisis Simulasi dan Interpretasi
Penyelesaian Persamaan Difusi Panas

Diberikan penyelesaian

—(x—y)?

f Fope i

Simulasi dilakukan dengan menyatakan
penyelesaian (24) ke dalam fungsi error. Karena
(x —y)? = (y — x)?,Vx,y € R, misalkan

—-x

u(x,t) =

Vakt

maka penyelesaiannya menjadi

u(x, t) =

— [ an o

= ] y

Diberikan suatu kondisi awal fungsi tangga
h, as<y<bh

f) = {0, lainnya 27)

Artinya, untuk bagian domain di antara a dan b

temperaturnya sebesar h dan untuk bagian lainnya

bernilai nol. Jika y diganti dengan x — v 4kt
maka
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f(x—0~/4kt) ={gq a<x—0v4kt <b

lainnya
x—>b x—a
<0<
= V4kt Vékt
0, lainnya
Sehingga penyelesaiannya menjadi
Vakt
u(x, t) = 1 he=%* de
’ \/E x—b
Vakt
x—-a x-=b
Vakt Vakt
_92 _92
=— e dé — f e deo
il
0 0
w0 =3 (o () e () 09
u(x,t) =—=|er —er
2 4kt 4kt

Berikut ini adalah simulasi dari penyelesaian (24)
dengan  menggunakan  Matlab. Sumbu-x
menyatakan ruang dan sumbu-y menyatakan
waktu.
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Gambar 2 Simulasi penyelesaian untuk a = 1 dan b = 2

Simulasipertama (Gambar 2) menunjukkanbahwa
mula-mula panas terjadi pada daerah 1 < x < 2,
sedangkan untuk daerah lainnya temperaturnya
bernilai nol. Kemudian seiring dengan
meningkatnya waktu, maka perlahan panas di
sekitar titik @ = 1 dan b = 2 mulai berkurang dan
semakin menyebar sehingga temperatur di sekitar
kedua titik tersebut mengalami perubahan. Daerah
yang mula-mula temperaturnya nol perlahan
mengalami kenaikan temperatur. Sebaliknya,
daerah yag mula-mula terdapat panas perlahan
temperaturnya menurun. Untuk t yang semakin
besar, maka panas pada kabel akan semakin
menyebar, sehingga temperatur mendekati nol di
sepanjang kabel.

Dengan cara yang sama, jika diberikan
suatu kondisi awal fungsi tangga

hy, a<y<b
f) =1ihs, csy<d (29)
0, lainnya

Maka penyelesaiannya adalah
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2 4kt 4kt (30)
=)
—lerf|—— ) —erf| ——
2 4kt 4kt

Berikut ini adalah simulasi dari penyelesaian (24)
dengan  menggunakan  Matlab.  Sumbu-x
menyatakan ruang dan sumbu-y menyatakan
waktu.
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Gambar 3 Simulasi penyelesaian untuk a =1, b =2, ¢ = 3,
dand = 8

Simulasi kedua (Gambar 3) sama seperti
menunjukkanbahwa mula-mula panas terjadi pada
daerah 1 < x < 2 dan , sedangkan untuk daerah
lainnya temperaturnya bernilai nol. Perbedaan
dengan simulasi pertama adalah adanya daerah
kedua yang diberikan panas. Distribusi panas
hampir sama  seperti simulasi pertama.
Perbedaanya terletak pada perubahan temperatur
di antara kedua daerah yang diberikan panas.

Seperti  pada  daerah  lain, mula-mula
temperaturnya nol, tetapi karena diapit oleh kedua
panas, maka distribusi panas mengalami

perbedaan. Untuk daerah yang dekat dengan panas
yang lebih tinggi tentunya memiliki temperatur
yang lebih tinggi. Semakin meningkat t, maka
distribusi panas pada daerah a < x < b akan
semakin menyesuaikan dengan daerah c < x < d
karena memiliki temperatur yang lebih kecil.
Untuk t yang semakin besar, maka panas pada
kabel akan semakin menyebar, sehingga
temperatur mendekati nol di sepanjang kabel.
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Gambar 4 Simulasi penyelesaian untuk difusifitas termal
materi yang bervariatif, yaitu aluminium (biru, style -*),
tembaga (merah, style -*), dan besi (hitam, style -0).

Selanjutnya  simulasi  pertama  akan

dilakukan untuk difusifitas termal kabel yang
bervariasi. Diberikan difusifitas termal tiga logam,
yaitu aluminium, tembaga, dan besi (kg iyminium =
9,7.107°m? /s, ktempaga = 1,11.107*m? /s,
kpesi = 2,3.1075m?/s)
Berdasarkan hasil simulasi diketahui bahwa panas
pada kabel tembaga merambat lebih cepat, disusul
dengan kabel aluminium dan kabel besi. Hal ini
terjadi karena difusifitas termal tembaga paling
besar. sehingga disimpulkan bahwa semakin besar
difusifitas termal, maka semakin cepat panas
menyebar.

Terakhir, dilakukan simulasi persamaan
difusi panas pada kabel berhingga dan pada kabel
panjang (tak hingga)

Gambar 5 Simulasi persamaan panas pada kabel berhingga

]

Gambar 6 Simulasi persamaan panas pada kabel panjang
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Berdasarkan simulasi pada kabel berhingga
(Gambar 5), tampak pada kedua ujung kabel
temperaturnya selalu bernilai nol, karena kondisi
batas yang diterapkan adalah nol untuk kedua
ujung kabel. Hal ini sebenarnya berlaku juga
untuk simulasi pada kabel tak hingga (Gambar 6).
hanya saja, karena kabel yang sangat panjang,
maka simulasi tidak mungkin dilakukan sepanjang
kabel. Sehingga yang dimunculkanpada simulasi
hanya pada daerah yang diberikan panas saja.
Sepert pada gambar 6, kedua ujung terlihat tidak
sama dengan nol karena sebenarnya ujung tersebut
bukan ujung kabel yang disimulasikan.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat
disimpulkan bahwa permasalahan difusi panas
pada kabel panjang dapat diselesaian dengan
menggunakan transformasi Fourier. Persamaan
difusi panas ditransformasikan sehingga diperoleh
persamaan  diferensial  biasa.  Selanjutnya,
persamaan diferensial biasa tersebut diselesaikan
untuk menghasilkan penyelesaian transformasi
Penyelesaian  persamaan  diferensial  parsial
diperoleh dengan melakukan invers transformasi.
Selanjutnya  diterapkan  prinsip  konvolusi,
sehingga menghasilkan penyelesaian dalam
bentuk integral tunggal yang selanjutnya bisa
diperiksa keabsahan penyelesaiannya. Setelah
diperoleh penyelesaian persamaan, dilakukan
simulasi dengan menggunakan fungsi error pada
Matlab. Simulasi pertama menunjukkan bahwa
panas menyebar dari temperatur tinggi ke
temperatur rendah, begitu juga apabila diberikan
dua daerah panas, seperti pada simulasi
kedua.Untuk waktu yang semakin besar, maka
panas akan semakin menyebar ke seluruh kabel
sedemikian sehingga temperatur mendekati nol di
sepanjang kabel. Simulasi ketiga untuk difusifitas
termal yang berbeda menunjukan bahwa semakin
besar difusifitas termal, maka semakin cepat panas
menyebar. Terakhir, simulasi pada kabel
berhingga menunjukkan kedua ujung kabel yang
selalu bernilai nol. Hal yang sama sebenarnya juga
berlaku pada simulasi pada kabel panjang, hanya
saja  karena tidak memungkinkan simulasi
keseluruhan kabel maka hanya dilakukan simulasi
pada bagian yang diberikan panas.
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